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　本研究の目的は，小学生が表現する電流モデルが電磁石単元の学習にどのような影響を及ぼすかを明らかにするこ
とである。具体的には，児童が表現する電流モデルごとに，電磁石単元の学習内容の理解度に差が生じるのかについて，
描画法と事後テストを用いて調査した（調査Ⅰ）。また，児童が表現した誤った電流モデルが，学習を経てどのよう
に変容するのか，そして誤った電流モデルが変容したり保持されたりする理由について，面接法を用いて調査した（調
査Ⅱ）。調査Ⅰからは，衝突モデルをとる児童は，電磁石単元の理解度が低いことが明らかになった。本来であれば
小学４年生でのモーターや簡易検流計などを用いた学習内容の理解を通して，科学モデルが形成されるべきところが
形成されていないことや，本単元は衝突モデルでは説明できない内容が多いにも関わらず衝突モデルを取る様子から，
衝突モデルをとる児童は学習内容について十分な理解ができていないことが示唆された。調査Ⅱからは，３点の特徴
を挙げることができた。１点目は，児童がそれぞれの場面で矛盾なく説明できる時，衝突モデルは保持されたことで
ある。２点目は，児童がそれぞれの場面で説明する際にどうしても矛盾が生じる時，児童は衝突モデルを変容させた
ことである。３点目は，４年生までの学習内容について理解している場合，衝突モデルは科学モデルに変容する，と
いうことである。この時，既習事項の学習内容を根拠として説明することも特徴として挙げることができる。これら
のことから，衝突モデルでの説明に矛盾を感じ，また４年生までの学習内容について理解している場合，衝突モデル
は科学モデルに変容するものと考えることができる。
　This study clarifies how electric current models expressed by elementary school students affect their learning 
about electromagnets. Specifically, students’ understanding of electromagnets was investigated using the drawing 
method and a post-test for each electric current model (Study I). In addition, how erroneous models expressed by 
students are transformed as well as why they are transformed and retained were investigated using the interview 
method (Study II). Study I revealed that students using a collision model have a low degree of comprehension of an 
electromagnet unit. Furthermore, fourth grade students were unable to explain the scientific model, even though 
they were expected to do so through a basic understanding of the learning content using motors and simple 
galvanometers. Additionally, students were using the collision model despite the fact that it fails to explain many 
aspects of the electromagnet unit, suggesting that students do not sufficiently understand the learning content. 
Study II identifies three features. First, the collision model is retained if the student can explain each scene 
consistently. Second, when an explanation inevitably contradicts a scene, the student transforms the collision model. 
Third, if the student understands what is learned until the fourth grade, the collision model can be transformed into 
a scientific model. It should be noted that in this last case, prerequisite items such as motors and galvanometers are 
the basis of the explanation of the learning content. Consequently, if a student perceives a contradiction in the 
description in the collision model and understands what was learned up to the fourth grade, the student is able to 
transform the collision model into a scientific model.
キーワード：電流（electric current），電磁石（electromagnet），モデルと理解（model and understanding）， 
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1.問題と目的
　日本の小学校理科エネルギー領域の電気に関する学習
は，３年～６年の各学年において行われる。
　３年生「Ａ⑸電気の通り道」では，乾電池と豆電球な
どのつなぎ方と乾電池につないだ物の様子に着目して，
電気を通すときと通さないときのつなぎ方を比較しなが
ら調べ，電気の回路について学習する。４年生「Ａ⑶電
気の働き」では，電流の強さや向きと乾電池につないだ
物の様子に着目して，それらを関係付けて調べ，電気の
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働きについて学習する。5年生「Ａ⑶電流の働き」では，
電流の大きさや向き，コイルの巻数などに着目して，そ
れらの条件を制御しながら調べ，電流の働きについて学
習する。6年生「Ａ⑷電気の利用」では，電気の量や働
きに着目して，それらを多面的に調べ，発電や蓄電，電
気の変換について学習する（文部科学省，2008）。この
ように，一貫性をもって4年間のカリキュラムを編成し
ていることが，日本の小学校理科における電気の学習の
特徴と言える。
　さて，カリキュラムに基づいた教授方略を検討する際
に不可欠なのが，子どもがどのような理解をしているの
かを教師が把握することである。一般に，子どもたちが
教師や大人あるいは科学者と異なる子どもたちなりの世
界をもっているという立場に基づいた学習論は，構成主
義学習論と呼ばれる。言い換えれば構成主義は，子ども
がもっている固有の考えを認め，その実態の解明や考え
方の根拠を探ろうという立場である（堀，1992）。また
プリコンセプション（授業の前にもつ先行知識）につい
て藤田（1987）は，子どもたちが自然現象に関する様々
な概念や法則についてプリコンセプションを授業に持ち
込んでいること，及びこれらの考えは学校で科学概念の
授業が行われた後でも子どもたちの中に，根強く生き残っ
ていることを示した。そしてこの事実から，子どもたち
のもつプリコンセプションが子どもたちにとっては，各々
の子どもの論理で一貫したコンセプションを形成してい
ること，そしてこれらのコンセプションに基づいて当該
の概念を理解しようとしていることを示唆した。さらに
藤田（1994）は概念変容としての学習と教授方略という
視点から，「子どもたちが概念を有意味に学習できるよ
うにするためには，教師は子どもたちの既存の概念を考
慮しなければならない」と指摘した。このように，子ど
もたちがもつ固有の考えを考慮する構成主義学習論は，
現在の学習指導と深い関わりをもっていると言える。同
時に，子どもたちの考えを把握し，また，子どもたちの
考えが容易には変容しないことを念頭に置いた教授方略
を行うためには，十分な準備と検討が必要であると言う
ことができる（藤田，1987）。
　この考え方を電流の学習内容に当てはめてみるとどう
であろうか。これまでの調査によって，電流に関する子
どもの理解も，一様ではないことが指摘されている。オ
ズボーンとフライバーグ（1988）は，子どもたちは乾電
池から流れる電流は＋極と－極の両側から豆電球の方へ
向かって流れる「衝突モデル」といった考え方や，電流
は＋極から－極へ循環するが電流の大きさは帰りの導線
の中では少なくなっている「減衰モデル」といった考え
方を保有することなど，自分なりの経験に基づいた考え
が強固に残ることを示した。
　電流モデルの実態を調査した研究は日本でもいくつか
あり，同様のモデルの存在が示唆されている（三島・前
田，1984；河本・吉崎，1992；安藤・森藤・中山，1997）。
また，子どもたちの電流モデルを用いた研究も報告され
ている。例えば，森本ら（1991）は，中学生がもつ電流
モデルの分類を通して，モデルごとの電流・電圧概念の
定着率の違いや，学習者の論理構造の基本的なパターン
を明らかにした。また，脇本（1992）は，電流モデルを
選択する質問紙調査を通して，小学校児童が単純な電気
回路に適用する電流モデルは課題状況の違いに応じて顕
著な状況依存性を示すことを示唆した。
　これまでの研究を踏まえると，次のような仮説を立て
ることができる。もし子どもが，４年生までの学習を経
て形成された電流についての誤った考えに基づき,５年
生での電磁石に関する学習を行っているならば，電磁石
の性質を理解する際に負の影響を及ぼすのではないかと
いう考えである。
　そこで本調査は，電磁石単元学習前の小学生が表す電
流モデルが電磁石単元の学習内容の理解にどのような影
響を及ぼすのかを次の二つの調査を通して，明らかにす
ることを目的とした。
2．調査Ⅰ
2.1　目的
　調査Ⅰでは，①小学校５年電磁石単元学習前の児童が
表す電流モデルを明らかにすること，②児童が表す電流
モデルが，電磁石単元の学習内容の理解にどのような影
響を及ぼすのかについて明らかにすることを目的とした。
2.2　方法
⑴　調査対象および人数
　東京都江戸川区内の小学校５年生３クラス112名で
ある。
⑵　調査期間
　調査は，平成29年11月中旬～12月中旬に行った。なお，
これには，授業実践の期間も含まれる。
⑶　授業実践について
　授業は，全８時間からなり，各授業の実施時間は45分
間である。児童112名は無作為に４グループに分けられ，
各グループでは同一内容の授業が行われた。なお，学習
の流れは教科書の授業計画に基づいたものである。授業
の概要は次の①～④の通りである。
　 ①　コイルや電磁石について知り，電磁石が使われて
いる装置を例に，電磁石の性質について話し合う。次
に，電磁石の性質を磁石と比べる。その後，電磁石の
極の向きを変えるにはどうすればよいか，予想し，実
験を行う。結果をもとに考察を記述し，電磁石の極の
向きを変える方法について，まとめを行う。
　 ②　電磁石が鉄を引きつける力をもっと強くするには
どうしたらよいか予想し，予想したことを調べるため
の実験の方法を考える。簡易検流計の使い方を確認
する。
　 ③　予想に基づき，電流の大きさを変えたときの電磁
石の強さを調べる。また，コイルの巻数を変えたとき
の電磁石の強さを調べる。その後，実験の結果をもと
に考察を記述し，電磁石を強くする方法について，ま
とめを行う。
　 ④　前時までに学習した内容を活用して，電磁石を用
いたものづくりを行う。
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⑷　描画法について
　電磁石単元学習前の児童が表す電流モデルを明らかに
するため，調査では描画法を用いた。描画法による調査
は，全８時間の授業実践前，授業実践中（予想や考察の
場面），そして授業実践後に，複数回実施した。事前調
査においては豆電球とモーター，授業実践中の予想や考
察の場面では電磁石，そして事後調査においては豆電球
とモーター，電磁石をそれぞれ１つ入れた回路図の導線
の部分に，自由に電流の向きや大きさを描かせた。また，
自分が描いた電流モデルを説明するために文章でも表現
させた。
　児童の描画を分類する際には，図１にあるような，オ
ズボーンとフライングバーグ（1988）が用いたものを採
用し，Ⓐの「単極モデル」，Ⓑの「衝突モデル」，Ⓒの「減
衰モデル」，Ⓓの「科学モデル」に分け，その度数と割
合を明らかにすることとした。なお，描画の解釈・分類
に際しては，本論文の筆者，千葉大学教育学研究科所属
の大学院生および千葉大学教育学部所属の学部生の計３
名で検討し決定した。
⑸　事後テストについて
　全８時間の授業後，描画による調査と並行して事後テ
ストを実施した。テストは全15問から成り，記述式の問
題７問，選択式の問題８問である。
　設問１は「電流の流れているコイルは鉄心を磁化する
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働きがある」という内容についての，２問から成る問題
である。設問２も「電流の流れているコイルは鉄心を磁
化する働きがある」という内容についての，３問から成
る問題である。設問３は「電流の流れているコイルは鉄
心を磁化する働きがある」「電流の向きが変わると電磁
石の極が変わる」という内容についての，４問から成る
問題である。設問４は「電磁石の強さは，導線の巻数に
よって変わる」という内容についての，２問から成る問
題である。設問５は「電磁石の強さは，電流の強さや導
線の巻数によって変わる」という内容についての，４問
から成る問題である。
⑹　データ分析
　学習者が全８時間の授業実践の前後にそれぞれ表現し
た電流モデルごとに，電磁石単元の学習内容の定着にど
のような傾向が見られるのか。それぞれの電流モデルを
表した児童のグループ間での平均値の相違について検討
するために，SPSSを用いて分散分析を行った。
2.3　結果
⑴　電流モデルの分類
　児童が表現した電流モデルは「単極モデル」，「衝突モ
デル」，「減衰モデル」，「科学モデル」の４つのモデル（図
２～５）に分類された。
図1　電流についての調査問題
（R.オズボーン・P.フライバーグ（編），1985，p.25;森本・堀（訳），1988，p.41より引用）
4 
 
電球とモーター，各授業における予想や考察の場面では電磁石，そして全 8 時間後の事後
調査においては豆電球とモーター，電磁石をそれぞれ 1 つ入れた回路図の導線の部分に，
自由に電流の向きや大きさを描かせた。また，自分が描いた電流モデルを説明するために
文章でも表現させた。 
なお描画の分類に際しては，図 1 にあるような，Osborne and Freyberg（1985）が用い
たものを採用し，児童の描画を「単極モデル」，「衝突モデル」，「減衰モデル」，「科学モデ
ル」に分け，その度数と割合を明らかにすることとした。なお，描画の解釈・分類に際し
ては，本論文の筆者，千葉大学教育学研究科所属の大学院生および千葉大学教育学部所属
の学部生の計 3 名で検討し決定した。 
 
 
 
 
 
(5)事後テストについて 
 全 8 時間の授業後，描画による調査と並行して事後テストを実施した。 
 テストは全 15 問から成り，記述式の問題 7 問，選択式の問題 8 問である。 
 設問 1 は「電流の流れているコイルは鉄心を磁化する働きがある」という内容について
の，2 問から成る問題である。 
設問 2 も「電流の流れているコイルは鉄心を磁化する働きがある」という内容について
の，3 問から成る問題である。 
設問 3 は「電流の流れているコイルは鉄心を磁化する働きがある」「電流の向きが変わ
ると電磁石の極が変わる」という内容についての，4 問から成る問題である。 
設問 4 は「電磁石の強さは，導線の巻数によって変わる」という内容についての，2 問
から成る問題である。 
 設問 5 は「電磁石の強さは，電流の強さや導線の巻数によって変わる」という内容につ
いての，4 問から成る問題である。 
 
(6) データ分析 
図 1  電流についての調査問題 
（Osborne and Freyberg， 1985， p.25;森本・堀， 1988，
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⑵　学習前の学習者が構成する電流モデル
　授業実践前に実施した，「豆電球とモーターそれぞれ
の回路における電流に関する問題」に対する，描画およ
び記述内容を分析した。調査対象児童のうち，回答が得
られたのは107名であった。
　豆電球の調査（表1）においては，「単極モデル」が１
名（１％），「衝突モデル」が55名（51％），「減衰モデル」
が38名（36％），「科学モデル」が13名（12％）であった。
　モーターの調査（表２）においては，「単極モデル」
が１名（１％），「衝突モデル」が54名（50％），「減衰モ
デル」が36名（34％），「科学モデル」が16名（15％）で
あった。
表１　電流モデル（授業前：豆電球）の調査結果
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 授業前に実施した，「豆電球とモーターそれぞれの回路における電流に関する問題」に対
する，描画および記述内容を分析した。対象児童のうち，回答が得られたのは 107 名であ
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図 2：「単極モデル」
の描画の例 
図 3：「衝突モデル」
の描画の例 
図 4：「減衰モデル」
の描画の例 
図 5：「 科 学 モ デ
ル」の描画
モデル 度数 ％
単極 1 1%
衝突 55 51%
減衰 38 36%
科学 13 12%
合計 107 100%
表1　電流モデル（授業前：豆電球）の調査結果
モデル 度数 ％
単極 1 1%
衝突 54 50%
減衰 36 34%
科学 16 15%
合計 107 100%
表2　電流モデル（授業前：モーター）の調査結果
表２　電流モデル（授業前：モーター）の調査結果
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デル」が38名（36％），「減衰モデル」が21名（20％），「科
学モデル」が47名（44％）であった。
表３　電流モデル（授業後：豆電球）の調査結果
表４　電流モデル（授業後：モーター）の調査結果
表５　電流モデル（授業後：コイル）の調査結果
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豆電球の調査（表 1）においては，「単極モデル」が 1 名（1％），「衝突モデル」が 55 名
（51％），「減衰モデル」が 38 名（36％），「科学モデル」が 13 名（12％）であった。 
 モーターの調査（表 2）においては，「単極モデル」が 1 名（1％），「衝突モデル」が 54
名（50％），「減衰モデル」が 36 名（34％），「科学モデル」が 16 名（15％）であった。 
 
（3）学習後の学習者が構成する電流モデル 
 授業後に実施した，「豆電球とモーター，コイルそれぞれの回路における電流に関する問
題」に対する，描画および記述内容を分析した。対象児童のうち，回答が得られたのは 107
名であった。 
豆電球の調査（表 3）においては，「単極モデル」は一人もおらず，「衝突モデル」が 34
名（32％），「減衰モデル」が 27 名（25％），「科学モデル」が 46 名（43％）であった。 
モーターの調査（表 4）においては，「単極モデル」は一人もおらず，「衝突モデル」が
31 名（29％），「減衰モデル」が 28 名（26％），「科学モデル」が 48 名（45％）であった。  
コイルの調査（表 5）においては，「単極モデル」は一人もおらず，「衝突モデル」が 38
名（36％），「減衰モデル」が 21 名（20％），「科学モデル」が 47 名（44％）であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（4）それぞれの電流モデルをとった子どものグループ間での平均値の相違 
 授業前の学習者がもつ電流モデルと事後テストの得点との関連について，記述統計を行
った（表 6）。豆電球の問題，モーターの問題において，単極モデルをとった学習者は 1 名
であったため，統計処理の対象からは除外した。なお，この 1 名は同一の学習者であり，
この学習者の事後テストの得点は，15 点満点中 15 点であった。 
授業前の学習者に対して豆電球の問題でとった電流モデルのうち，衝突モデル，減衰モ
デル，科学モデルの各集団の，事後テストのスコアを，対応のない 1 元配置分散分析で比
モデル 度数 ％
衝突 34 32%
減衰 27 25%
科学 46 43%
合計 107 100%
表3　電流モデル（授業後：豆電球）の調査結果
モデル 度数 ％
衝突 31 29%
減衰 28 26%
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表4　電流モデル（授業後：モーター）の調査結果
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表5　電流モデル（授業後：コイル）の調査結果
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衝突 38 36
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⑷　電流モデルと事後テストの成績
　授業実践前の学習者がもつ電流モデルごとに事後テス
ト（15点満点）の平均得点を求めた（表６）。豆電球の
問題，モーターの問題におい ，単極モデルをとっ 学
習者は１名であったため，統計処理の対象からは除外し
た。なお，この１名は同一の学習者であり，この学習者
の事後テストの得点は，15点満点で15点であった。
　授業実践前の学習者に対して豆電球の問題でとった電
流モデルのうち，衝突モデル，減衰モデル，科学モデル
の各集団の，事後テストの平均得点を，対応のない１元
配置分散分析で比較した。その結果，統計的に有意な差
は見られなかった（F(2,103)=0.15，n.s）。
　同様に，モーターの問題において衝突モデル，減
衰モデル，科学モデルをとる各集団の，事後テスト
の平均得点を，対応のない１元配置分散分析で比較
した。その結果，統計的に有意な差は見られなかった 
（F(2,103)=1.10,n.s）。
　授業実践後の学習者がもつ電流モデルごとに事後テス
トの平均得点を求めたのが，表７である。表７の授業実
践後の豆電球の問題に見られた電流モデル（衝突モデル，
減衰モデル，科学モデル）ごとの事後テストの平均得点
を，対応のない１元配置分散分析で比較した。その結果，
統計的に有意な差が見られた（F(2,104)= 5.26,p<.01）。
Tukey法による多重比較を行ったところ，科学モデル
をとるグループは，衝突モデルをとるグループよりも平
均得点が高く，統計的に有意であった。
　モーターの問題で見られた電流モデル（衝突モデル，
減衰モデル，科学モデル）ごとの事後テストの平均得点
を，対応のない１元配置分散分析で比較した。その結果，
統計的に有意な差は見られなかった。（F(2,104)=2.00,n.s）。
　同様に，コイルの問題で見られ 電流モデル（衝
突モデル，減衰モデル，科学モデル）ごとの事後テ
ストの平均得点を，対応のない１元配置分散分析で
比較した。その結果，統計的に有意な差が見られた
（F(2,103)=7.22,p<.01）。Tukey法による多重比較を行っ
たところ，減衰モデルと科学モデルをとるグループは，
衝突モデルをとるグループよりも平均得点が高く，統計
的に有意であった。
表６　実践前の電流モデルと事後テストの平均得点
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較した。その結果，統計的に有意な差は見られなかった（F(2,103)=0.15,n.s）。 
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統計を行った（表 7）。 
学習後の学習者に対して豆電球の 題でとった電流モデル（衝突モデル，減衰モデル，
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その結果，統計的に有意な差が見られた（F(2,104)=5.26,p<.01）。 
 Tukey 法による多重比較を行ったところ，科学モデルをとるグループは，衝突モデルを
とるグループよりも得点が高く，統計的に有意であった。 
また，学習後の学習者に対してモーターの問題でとった電流モデル（衝突モデル，減衰
モデル，科学モデル）各集団の事後テストのスコアを，対応のない 1 元配置分散分析で比
較した。その結果 統計的に有意な差は見られなかった。（F(2,104)=2.00,n.s）。 
 同様に，学習後の学習者に対してコイルの問題でとった電流モデル（衝突モデル，減衰
モデル，科学モデル）各集団の事後テストのスコアを，対応のない 1 元配置分散分析で比
較した。その結果，統計的に有意な差が見られた（F(2,103)=7.22,p<.01）。 
Tukey 法による多重比較を行ったところ，減衰モデルと科学モデルをとるグループは，衝
突モデルをとるグループよりも得点が高く，統計的に有意であった。 
 
 
 
 
2.4 考察 
表 1，2 から分かるように，本調査の対象とした学習者は「単極モデル」，「衝突モデル」，
「減衰モデル」，「科学モデル」のそれぞれをとることが明らかになった。これは，Osborne 
and Freyberg（1985）の報告内容とも一致するものである。これは， 4 年生までの学習内
容で科学モデルが形成されるべきところ，多くの子は衝突モデルに戻ってしまうことを示
している。また，抵抗部分が違っても，児童が表す電流モデルの割合には，大きな差がな
い とが明らかになった。 
次に，表 3‐5 から，学習を通して衝突モデルや減衰モデルをとる学習者の割合が減少
衝突 減衰 科学 Ｆ値
豆電球 12.82 13.18 13.00 0.15
モーター 12.83 13.53 12.19 1.10
表6　事前の電流モデルと事後テストの得点との関連
衝突 減衰 科学 Ｆ値 多重比較
豆電球 11.62 13.37 13.78 5.26 ** 衝突＜科学
モーター 12.06 13.18 13.48 2.00
コイル 11.50 13.62 13.87 7.22 ** 衝突＜減衰＝科学
表7　事後の電流モデルと事後テストの得点との関連
  **P<.01
表７　実践後の電流モデルと事後テストの平均得点
7 
 
較し 。その結果，統計的に有意な差は見られなかった（F(2,103)=0.15,n.s）。 
また，学習前の学習者に対して，同様にモーターの問題でとって分類した それぞれ衝
突モデル，減衰モデル，科学モデルをとる各集団の，事後テストのスコアを，対応のない
1 元配置分散分析で比較した。その結果，統計的に有意な差は見られなかった
（F(2,103)=1.10,n.s）。 
授業後の学習者がもつ電流モデルと事後テストの得点との関連についても，同様に記述
統計を行った（表 7）。 
習後の学習者に対して豆電球 問題でとった電流モデル（衝突モデル，減衰モデル，
科学モデル）各集団の事後テストのスコアを，対応のない 1 元配置分散分析で比較した。
その結果，統計的に有意な差が見られた（F(2,104)=5.26,p<.01）。 
 Tukey 法に る多重比較を行ったところ，科学モデルをとるグループは，衝突モデルを
とるグループよりも得点が高く，統計的に有意であった。 
また 学習後の学習者に対してモーター 問題でとった電流モデル（衝突モデル，減衰
モデル，科学モデル）各集団の事後テストのスコアを，対応のない 1 元配置分散分析で比
較した。その結果，統計的 有意な差は見られなかった。（F(2,104)=2.00,n.s）。 
 同様に， 習後の学習者に対してコイル 問題でとった電流モデル（衝突モデル，減衰
モデル，科学モデル）各集団の事後テストのスコアを，対応のない 1 元配置分散分析で比
較した。その結果，統計的に有意な差が見られた（F(2,103)=7.22,p<.01）。 
Tukey 法によ 多重比較を行ったところ，減衰モデルと科学モデルをとるグループは，衝
突モデルをとるグループよりも得点が高く，統計的に有意であった。 
 
 
 
 
2.4 考察 
表 1，2 から分かるように，本調査の対象とした学習者は「単極モデル」，「衝突モデル」，
「減衰モデル」，「科学モデル」のそれぞれをとることが明らかになった。これは，Osborne 
and Freyberg（1985）の報告内容 も一致するものである。これは， 4 年生 での学習内
容で科学モデルが形成されるべきところ，多くの子は衝突モデルに戻ってしまうことを示
している また，抵抗部分が違っても，児童が表す電流モデルの割合には，大きな差がな
い とが明らかになった。 
次に，表 3‐5 から，学習を通して衝突モデルや減衰モデルをとる学習者の割合が減少
衝突 減衰 科学 Ｆ値
豆電球 2 18 3 00 0 5
モーター 12.83 13.53 12.19 1.10
表6　事前の電流モデルと事後テストの得点との関連
衝突 減衰 科学 Ｆ値 多重比較
豆電球 1 62 37 7 5 26 ** 衝突＜科学
モーター 2 06 18 48 2 00
コイル 11.50 13.62 13.87 7.22 ** 衝突＜減衰＝科学
表7　事 の電流モデルと事後テストの得点との関連
  **P<.01
2.4　考察
　表１と表２から分かるように，本調査の対象とした学
習者は「単極モデル」，「衝突モデル」，「減衰モデル」，「科
学モデル」のそれぞれをとることが明らかになった。こ
れは，オズボーンとフライバーグ（1988）の報告内容と
も一致するものである。これは， ４年生までの学習内容
科学モデルが形成されるべきところ 多くの児童は５
年生の電磁石単元を学習するときには， モデルに戻っ
てしまうことを示している。また，豆電球やモーターな
どの抵抗部分が違っても，児童が表す電流モデルの割合
には，大きな差がないことが明らかになった。
　次に，表３～５から，電磁石単元の学習を通して衝突
モデルや減衰モデルをとる学習者の割合が減少し，科学
モデルをとる学習者の割合が増えるということが明らか
となった。これは，オズボーンとフライバーグ（1988）
の調査による，年齢と電流モデルの関係についての報告
と同様の傾向を示す結果である。このことから，学習者
のとる電流モデルが，衝突モデル・減衰モデルから科学
モデルに変容する傾向がある，ということが改めて確認
された。
　さて，調査Ⅰからは，授業実践前の学習者は，約半数
が，電流について衝突モデルをとることが明らかになっ
た。前述の通り，第４学年「Ａ⑶電気の働き」では，電
流の強さと向きについて，電球の明るさやモーターの回
る向きを，簡易検流計などを用いて調べる学習を行う。
しかしながら，５年生の「電流の働き」を学ぶときには
約半数の児童が衝突モデルに戻っていた。この結果は，
衝突モデルをとった児童の学力が低いことを示している
とも考えられる。しかしながら，表６にあるように，事
前の電流モデルと事後テストの平均得点には有意な差は
見られない。この結果は，むしろ，藤田（1987）の指摘
にあるように，各々の子どもの論理で一貫したコンセプ
ションを形成していることを示しているもの，と考える
小学生が表現する電流モデルが電磁石単元の学習内容の理解に及ぼす影響
** p＜.01
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ことができる。一方，表７からは，授業実践後において
も衝突モデルをとる児童は，電磁石単元の理解度が低い
ことが明らかになった。本来であれば小学４年生でのモー
ターや簡易検流計などを用いた学習内容の理解を通して，
科学モデルが形成されるべきところが形成されていない
こと，また，本単元は衝突モデルでは説明できない内容
が多いにも関わらず衝突モデルを取る様子から，学習内
容について十分な理解ができていないことが予想される。
3．調査Ⅱ
3.1　目的
　調査Ⅰより，衝突モデルをとる児童について，電磁石
単元の理解度が低いことが明らかになった。そのため，
衝突モデルをとる児童について，①授業実践前－授業実
践中－授業実践後に児童の電流モデルがどのように変容
するのかを明らかにすること，②電流モデルが変容され
たり，保持されたりする理由を明らかにすることを目的
に調査Ⅱを実施した。
3.2　方法
⑴　衝突モデル変容の分類
　授業実践前に豆電球とモーターの回路でともに衝突モ
デルをとった学習者は，52名存在した。そこで，この52
名が授業実践前－授業実践中－授業実践後に表した電流
モデルを分類した。なお，描画の解釈・分類に際しては，
本論文の筆者，千葉大学教育学研究科所属の大学院生お
よび千葉大学教育学部所属の学部生の計３名で検討し決
定した。
　条件に該当する52名が，全８時間の授業実践中の予想
や考察の場面で描いた電流モデルは，常に衝突モデル，
常に科学モデル，複数モデルの混在に大別できた。また，
全８時間の授業実践後にとった描画は，表８のようにそ
れぞれ分類された。このように分類すると，衝突モデル
をとる学習者の中で，特徴的な変容を示すグループの存
在が明らかになった。
　１つ目は，授業実践前，授業実践中，授業実践後を通
して，全て衝突モデルをとるグループである（Ａグルー
プ）。２つ目は，授業中に衝突モデルから科学モデルに
変容したにもかかわらず，授業後には再び衝突モデルに
戻ったグループである（Ｂグループ）。３つ目は，授業
中に科学モデルに変容し，そのまま授業後まで科学モデ
ルをとり続けたグループである（Ｃグループ）。
⑵　面接法
①　調査対象および人数
　上の衝突モデルの変容で明らかにされた３つのグルー
プから，各グループ３名の９名を対象に面接調査を行っ
た。９名が示したモデルの内訳は，表９の通りである。
②　調査日
　面接調査は，平成30年２月28日に行った。
③　面接の流れ
　面接は，抽出児本人が描画した回路内の電流モデル図
を示しながら進めた。口頭および身振り，モデル図への
指差しでの回答を求めた。なお，面接の内容は，抽出児
の了解のもと，すべてＩＣレコーダーに録音した。面接
の流れの概略を以下に示す。
　 （ⅰ ）抽出児本人が描画した回路内の電流モデル図を
示しながら，この場面では電流がどのように流れ
ているのかについて説明を求める。
　 （ⅱ）流れた電流は，負荷装置の部分（豆電球やモー
ター）でどうなるのかについて説明を求める。
　 （ⅲ ）抽出児が描画した電流モデルが，次の場面の描
画で別のモデルに変わっていた場合，考え方や表
し方が変わった理由について説明を求める。
3.3　結果
　抽出児の面接から，次の三つの特徴が見られた。第１
の特徴は，Ａグループの児童から，異なる電流について
の捉え方を示す発言が聞かれた点である。表10に，そう
した抽出児の発言を示す。
表８　授業実践前に全て衝突モデルをとった者の
変容
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(2)面接法 
抽出児の説明から，以下の特徴が見られた。 
第 1 の特徴は，Ａグループの児童から，異なる電流についての捉え方を示す発言が聞か
れた点である。以下に，そうした抽出児の発言を表 10 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 9 授業前に全て衝突モデルをとった者の変容 
表 10 「＋の電流」「－の電流」の考え方を示した
Ｉ：乾電池の向きを変えると，電磁石の
Ｎ極とＳ    
  極も変わるって考えたんだよね。 
Ｓ：はい。 
Ｉ：電流は両方から出ていて，極が変わ
ると考えたのはなぜ？ 
Ｓ：反対にすると，両方から出ている電
気も反対になるから。 
Ｉ：それは「＋の電気」「－の電気」って
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(2) 調査日 
 調査は，平成 30 年 2 月 28 日に行った。 
 
(3) 面接の流れ  
 面接は，抽出児本人が描画した回路内の電流モデル図を示しながら進めた。学習者には，
口頭および身振り・モデル図への指差しでの回答を求めた。なお，面接の内容は，抽出児
の了解のもと，すべてＩＣレコーダーに録音した。面接の流れの概略を以下に示す。 
①抽出児本人が描画した回路内の電流モデル図を示しながら，この場面では電流がどのよ
うに流れているのかについて説明を求める。 
②流れた電流は，負荷装置の部分でどうなるのかについて説明を求める。 
③抽出児が描画した電流モデル図で示された電流モデルが，次の場面の描画で変わってい
た場合，考え方や表し方が変わった原因について説明を求める。 
 
3.4 結果 
（1）衝突モデル変容の分類 
条件に該当する 52 名が表す電流モデルを追跡すると，全 8 時間の授業中，予想や考察
の場面で描かせた描画で，常に衝突モデルをとった者，常に科学モデルをとったもの，そ
の都度異なるモデルをとったものに大別できた。また，全 8 時間の授業後にとった描画は，
表 9 のようにそれぞれ分類された。このように分類すると，衝突モデルをとる学習者の中
で，特徴的な変容をするグループの存在が明らかになった。 
 1 つ目は，授業前，授業中，授業後を通して，全て衝突モデルをとるグループである（Ａ
グループ）。2 つ目は，授業中に衝突モデルから科学モデルに変容したにもかかわらず，授
業後には再び衝突モデルに戻ったグループである（Ｂグループ）。3 つ目は，授業中に科学
モデルに変容し，そのまま授業後まで科学モデルをとり続けたグループである（Ｃグルー
プ）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
授業前 学習中 授業後
Ａグループ（3名） 衝突モデル 衝突モデル 衝突モデル
Ｂグループ（3名） 衝突モデル 科学モデル 衝突モデル
Ｃグループ（3名） 衝突モデル 科学モデル 科学モデル
表8　面接を実施した対象児の内訳表９　面接対象児の内訳
授業実践前　　授業実践中　　授業実践後
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表10　「＋の電流」「−の電流」の考え方
Ｉ： 乾電池の向きを変えると，電磁石のＮ極とＳ極も変わ
るって考えたんだよね。
Ｓ：はい。
Ｉ： 電流は両方から出ていて，極が変わると考えたのはな
ぜ？
Ｓ：反対にすると，両方から出ている電気も反対になるから。
Ｉ：それは「＋の電気」「－の電気」ってこと？
Ｓ：そう。
　第2の特徴は，Ｂグループの抽出児のみが，電流につ
いての複数のモデルの保持を示唆する発言をした点であ
る。表11に，そうした抽出児の発言を示す。
　最初①の場面では，科学モデルを用いて説明する発言
が，次の②の場面では衝突モデルに戻った発言がみられた。
表11　「多重概念」の保持を示唆する発言
①　衝突モデルから科学モデルに変容した場面
Ｉ： ＋と－から電流が出ていると考えていたのが，＋から
出て－に帰ると変わったのはなぜ？
Ｓ： 磁石はくっついたり離れたりするから。このままだと，
両方くっついちゃうから。
Ｉ： 磁石には極があるから，このままだと両方同じ極にな
っちゃうってこと？
Ｓ： そう。こっち（この場面での＋極側）がＮ極になるか
らくっついて，そっち（－極側）がＳ極になってはじ
き返す感じ。
②　科学モデルから衝突モデルに変容した場面
Ｉ： 授業の最後に描いてもらった説明では，また＋と－か
ら電流が出ている，という考えに戻ったのはなぜ？
Ｓ： これは，コイルが電磁石になる問題なので，もっとく
っつく感じがないといけないと思った。
Ｉ： くっつく，という問題だから，＋と－から電流が出て
いる方がいいということ？
Ｓ：そう。こっちの方がパワーが集まる感じがする。
　第３の特徴は，Cグループの抽出児が，衝突モデルが
科学モデルに変容した場面において，全員がこれまで学
習した内容と関係付けて考える発言をした点である。表
12に，そうした抽出児の発言を示す。
表12　関係付けによる，科学モデルへの変容
Ｉ： 乾電池の向きを変えると，電磁石のＮ極とＳ極も変わ
ると考えたきっかけは，どんなこと？
Ｓ： 乾電池にも極があって，電磁石にも極があるから，電
気の向きがあったほうが説明しやすい。
Ｉ： 電流の流れ方が変わる，という方が説明しやすいって
こと？
Ｓ：そう。
3.4　考察
　表10より，Ａグループの児童は異なる電流についての
捉え方をもつことが明らかになった。つまり，Ａグルー
プの児童は，「＋の電流」と「－の電流」という，異な
る電流が存在している，という考え方を既習の内容とは
関係なく保持し続けたと言える。
　次に表11より，Ｂグループの抽出児のみが，電流につ
いての複数のモデルの保持を示唆する発言をしたことが
明らかになった。Ｂグループ児童のもつ衝突モデルでは，
電磁石単元の学習場面をうまく説明できなかった。表11
の①場面の「両方くっついちゃう」という発言から，Ｂ
グループの児童が＋極と－極から出ている電流を同質の
ものと捉えていた，と推測される。つまり，Ｂグループ
児童が示した衝突モデルは，Ａグループ児童が示した衝
突モデルと，描画上は同じでも，その意味が異なる，と
考えることができる。
　同じ抽出児に，本人が描画した別の絵の説明を求めた
ところ（表11の②場面），今度は衝突モデルを用いて説
明する発言が見られた。このことから，Ｂグループの児
童にとって，問題に対して矛盾が生じなければ，電流が
抵抗部分で衝突して，何らかの力が生じるほうがイメー
ジしやすい，と考えることができる。
　表12からは，Cグループの抽出児が，衝突モデルが科
学モデルに変容した場面において，これまで学習した内
容と関係付けて考える発言をしたことが明らかになった。
また，Cグループの児童はこの後，科学モデルが保持さ
れた理由について問われた際も，既習事項の学習内容を
根拠として挙げる様子が見られた。このことから，衝突
モデルでの説明に矛盾を感じ，また４年生までの学習内
容について理解している場合，衝突モデルは科学モデル
に変容するものと考えることができる。
4今後の展望
　本調査から，電磁石単元を学習しても衝突モデルを保
持している学習者は学習内容の理解度が，有意に低いこ
とが明らかになった。また，衝突モデルをとる学習者に
対する面接から，衝突モデルを科学モデルに変容させる
ためには，衝突モデルでの説明に矛盾を感じ，４年生ま
での学習内容について理解していることが条件であるこ
とが示唆された。
　Tsai（2000）は，子どもたちは先行概念と矛盾した事
象を提示するだけでは目標とする科学概念を受け入れる
ことはないと述べている。子どもたちの概念変容を促す
ために，コンフリクトマップを用いた授業モデルを提案
している。彼は，台湾の中学生を対象に，理科の電流単
元で，教科書の指導計画に沿った授業と比較しており，
その結果，選択肢による質問形式の事後テストにおいて
コンフリクトマップを用いた授業モデルの使用が教科書
の指導計画に沿った授業と比較して生徒の概念変容に有
効であることを明らかにした。
　今後は，Tsai（2000）の実践報告を参考にしながら，
衝突モデルを科学モデルに変容させることを念頭に「衝
突モデルでの説明に矛盾を感じさせる事象の提示」と「既
習内容についての理解」という2つの教授方略の有効性
を検証していきたい。
引用文献
安藤裕明・森藤義孝・中山迅（1997）「単純電気回路に
関する小・中学生の考え方の再検討」『科学教育研究』
第21巻，第２号，115-125.
藤田剛志（1987）「科学概念の指導におけるプリコンセ
小学生が表現する電流モデルが電磁石単元の学習内容の理解に及ぼす影響
－157－
プションの意義」『筑波大学教育学系論集』第11巻，
第２号，113-117.
藤田剛志（1994）「概念変容としての学習と教授方略」『東
海女子短期大学紀要』第20号，164.
堀哲夫（1992）「第２章　構成主義学習論」日本理科教
育学会編『理科教育学講座 第5巻 理科の学習論（下）』，
109-110.
河本隆弘・吉崎静夫（1992）「子どもたち特有の電流概
念に関する調査」『科学教育研究』第16巻，第２号，
44-50.
三島嶽志・前田健悟（1984）「電流概念の形成に関する
研究」『日本理科教育学会研究紀要』第25巻，第１号，
65-70.
文部科学省（2008）「小学校学習指導要領解説 理科編（平
成20年８月）」，大日本図書株式会社　20-67．
森本信也・坂本憲明（1991）「中学生の電流と電圧概念
理解に関わるプロダクションの分析とその意義につい
て」『日本理科教育学会研究紀要』第32巻，第２号，
71-79.
R．オズボーン・P.フライバーグ（編）森本信也・堀哲
夫（訳）（1988）「子ども達はいかに科学理論を構成す
るか―理科の学習論―」，東洋館出版社，27-45．
Tsai,C.C.（2000）Enhancing science instruction: The 
use of ‘conflict maps’. International Jounal of science 
Education，22(3)，285-302.
脇元宏治（1992）「単純な電気回路に適用される小学校
児童の電流モデルの状況依存性」『日本理科教育学会
研究紀要』第32巻，第3号，49-58.
－158－
千葉大学教育学部研究紀要　第68巻　Ⅰ．教育科学系
